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Anotace: 
 
Tato bakalářská práce se zabývá popisem komponentů elektromechanických 
pohonových soustav. V úvodu je vymezen pojem elektromechanická soustava a dále 
jsou již jednotlivě popsány používané typy motorů, převodů, hřídelových spojek a 
kuličkových šroubů. U každé součásti jsou také popsáni zástupci výrobců na českém 
trhu. V poslední části práce je uveden příklad výpočtu elektromechanické posuvové 
soustavy. 
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Abstract: 
 
This bachelor thesis deals with a description of electromechanical drive system 
components. The electromechanical system construct is defined in the introduction 
part. Motors, transmissions, shaft coupling types in use as well as the ball screw 
types in use are individually described in the next part of the thesis. Manufacturer 
representatives on Czech market are stated for each of the parts. An example of 
electromechanical drive system calculation is included in the last part of the thesis. 
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1. Úvod 
 
Pohonová soustava je velice důležitým systémem každého stroje, ať už 
obráběcího nebo jakéhokoli jiného. Obrovskému pokroku v oblasti pohonu strojů 
v posledních několika desetiletích předcházel neméně důležitý, avšak o poznání 
pomalejší vývoj trvající tisíce let. Přes lidskou sílu, která byla nahrazována zvířecí, a 
pozdější využití přírodních zdrojů, jakými jsou vítr a voda, se člověk na konci 
18. století dostává k možnosti využití páry zkonstruováním parního stroje Jamesem 
Wattem. Zde poprvé můžeme hovořit o pohonové soustavě. Díky dostatku uhlí zde 
byl vysoce výkonný zdroj pracovní síly, jenž prudce zvyšoval produktivitu obrábění. 
Pohon parním strojem způsobil skutečnou revoluci v oblasti obráběcích strojů. 
Dalším milníkem byl vynález elektrického motoru na konci 19. století, který začal 
postupně nahrazovat málo účinný, objemný a značně neekologický parní stroj. 
Hydraulický pohon obráběcích strojů představoval až do dostupnosti 
frekvenčních měničů pro asynchronní motory jediný praktický způsob plynulé 
regulace otáček. V současnosti se i přes mnoho výhod využívá tento druh pohonu 
velice zřídka. Častějšímu využití v dnešních vysoce přesných strojích brání obecné 
nedostatky hydrauliky, jakými jsou citlivost na změny teploty kapaliny, technologická 
náročnost spočívající v nutnosti dodržet velmi přesné tolerance, úniky kapaliny, popř. 
choulostivost na vnikající nečistoty. 
Práce se nebude zabývat nyní již příliš nepoužívanými mechanismy k převodům 
pohybu. Elektrotechnika a technika mechanických pohonů se historicky vyvíjely jako 
dvě oddělené disciplíny, avšak jejich spojení umožnilo tyto klikové, vačkové či 
maltézské mechanismy nahradit a nyní se používají pouze ve speciálních 
jednoúčelových strojích. [3] 
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2. Komponenty elektromechanických pohonových soustav 
 
Vstupní a výstupní prvky u pohonových soustav jsou spojeny mechanickým 
principem, viz obr. 2.1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Základní schéma pohonových soustav 
 
Pohony pro obráběcí stroje musí splňovat mnoho náročných a často i 
protichůdných parametrů. Mezi základní požadavky na pohony obráběcích strojů 
patří: 
o vyvinutí dostatečně velké síly k překonání řezných, zrychlujících a třecích sil 
v celém pracovním rozsahu; 
o dostatečný regulační rozsah; 
o zajištění plynulého pohybu v celém regulačním rozsahu pracovních rychlostí; 
o stabilita pohybu při skokových změnách pohybu; 
o minimální vůle v kinematickém řetězci; 
o maximální tuhost posuvového systému a diagnostika poruch; 
o regulace otáček v oblasti konstantního výkonu z důvodu odebírání 
maximálního instalovaného výkonu; 
o rychlá reverzace a zabrzdění pohonu. 
 
Základní rozdělení na jednotlivé konstrukční části a vždy několik příkladů je 
zobrazeno v tab. 1: 
 
       Tab. 1 Části elektromechanických pohonových soustav 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Komponenty elektromechanických soustav 
Servopohony 
Převody Další komponenty 
Nepřímé Přímé 
DC Lineární Ozubená kola Hřídelové spojky 
EC Momentové Řemeny Řemenice 
AC Průvlekové Kuličkové šrouby  
AC  Harmonické   
  Cykloidní   
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2.1 Nepřímé elektrické pohony 
 
Základní princip činnosti u dále zmíněných čtyř typů pohonů (stejnosměrný, 
stejnosměrný elektronicky komutovaný, synchronní a asynchronní vektorově řízený) 
je stejný – je udržován úhel 90 stupňů mezi magnetickým tokem rotoru a statoru, což 
zajišťuje maximum točivého momentu při daném proudu. Rozdíl spočívá v tom, že u 
stejnosměrného pohonu tento úhel udržuje mechanický komutátor a u zbývajících tří 
pohonů elektronika na základě údajů snímače polohy kotvy. Jiný rozdíl spočívá ve 
velikosti „kroků“, kterými magnetický tok mění svoji polohu. U pomaloběžného 
stejnosměrného motoru tento krok bývá mezi 6 až 4 úhlovými stupni (to odpovídá 
komutátoru s 60 až 90 lamelami). Krok magnetického toku elektronicky 
komutovaných motorů činí nejčastěji 20 stupňů (osmnáctkrát za otáčku) a 
představuje jednu z příčin horší rovnoměrnosti malých rychlostí. Vektorové řízení 
synchronních a asynchronních strojů pootáčí vektorem magnetického toku po 
krocích o velikosti zhruba 0,1 až 0,2 stupně. 
Ze shodného principu činnosti vyplývají i v podstatě stejné vlastnosti těchto 
pohonů (přesnost nastavení polohy, regulační rozsah, dynamické vlastnosti). 
Magnetické materiály byly vždy těsně spjaty s vývojem pohonů a jejich vlastnosti 
výrazně ovlivnily dnešní podobu regulačních pohonů. V letech 1965 až 1980 byly 
používány převážně feritové a AlNiCo magnety. Po roce 1980 se začaly ve větším 
měřítku používat magnety na bázi vzácných zemin (typ SaCo – samarium, kobalt) a 
zhruba od roku 1990 typ NdFeB (neodym, železo, bor – dnes již asi pátá generace 
tohoto materiálu). Bezkartáčové motory s trvalým momentem 20 Nm s magnety 
AlNiCo nebo s ferity měly v roce 1990 hmotnost asi 40 kg. Stejnosměrné motory byly 
ještě hmotnější – vážily kolem 60 kg. Dnešní moderní motory s magnety SaCo nebo 
NdFeB mají hmotnost poloviční, resp. třetinovou. Podobně jsou kvalitou magnetů 
ovlivněny rozměry a moment setrvačnosti motorů. [1], [16] 
 
 
2.1.1 Stejnosměrné elektromotory (DC) – kartáčové 
 
Kvalitní malé stejnosměrné pohony pro aplikace v pohonech obráběcích strojů 
mají jednoduché řízení rychlosti, velký měrný výkon na jednotku objemu, vysoké 
dynamické momenty při změně rychlosti, přiměřenou životnost a bohatý výběr 
převodovek, snímačů a variant řízení. 
Dnes se výhradně používají motory s cizím buzením pomocí permanentních 
magnetů. Použití permanentních magnetů namísto elektromagnetů je výhodné, 
jelikož odpadají zbytečné Joulovy ztráty. Upouští se také od konstrukčních řešení 
s kartáči a mechanickým komutátorem, který je nahrazován elektronickou komutací. 
Přesto mnoho výrobců pokračuje ve výrobě tohoto typu vzhledem k menším 
nárokům na technologii a nižším výrobním nákladům. 
 Otáčky se u těchto typů motorů regulují změnou napětí kotvy z polovodičového 
měniče (oblast konstantního momentu) nebo odbuzováním (oblast konstantního 
výkonu). Otáčková vazba je realizována stejnosměrným tachodynamem. V otáčkové 
vazbě je nadřazen regulátor polohy (inkrementální spínač). 
Limitujícím prvkem pro životnost komutátorových stejnosměrných motorů jsou 
kartáče a komutátor. Konec života stejnosměrného motoru je obvykle způsoben 
opálením kartáčů a hran lamel komutátoru jiskřením. Jiskry vznikají odpojováním 
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segmentů vinutí při přechodu kartáčů na následující lamelu komutátoru. Proud 
v odpojované části vinutí vytvářel magnetické pole rotoru, které při odpojení této části 
zaniká. Jeho energie se mění na proud, který se uzavírá přes odcházející lamelu a 
kartáč jako elektrický oblouk. 
Pro pohony s rovnoměrným chodem bez častých rozběhů je vhodný motor 
s kovovými kartáči. Podstatné snížení jiskření je zde zajištěno samonosným vinutím. 
Pro další omezení jiskření umisťuje např. výrobce Maxon kondenzátory mezi přívody 
segmentů vinutí k lamelám komutátoru, což je tzv. metoda CLL (capacitor long life). 
Životnost komutace motorů je pak srovnatelná se životností samomazných ložisek. 
Grafitové kartáče doléhají na válcový povrch komutátoru podstatně větší plochou 
než kovové a přenesou vyšší proudy, ale vyžadují vyšší přítlačnou sílu. Ve 
skutečnosti mají tvar páky ve tvaru L otočné na čepu. Způsobují větší mechanické 
brždění rotoru a vyšší proud při běhu naprázdno. Grafitové kartáče se použijí při 
velkých proudech, jaké se 
vyskytují v aplikacích s častými 
rozběhy a provozem 
s krátkodobým přetížením velkými 
mechanickými momenty. 
Rozlišujeme motory s kotvou 
ze železa nebo bez železa. Motory 
se železem se provádějí 
s drážkovanou nebo hladkou 
kotvou. Motory bez železa mají 
rotor složen pouze z vodičů 
samonosně navinutých a lepených 
ve tvaru hrnce, s jehož dnem je 
spojen komutátor. [1], [17], [18] 
 
 
Obr. 2.2 Komutátorový motor s cizím buzením 
K2U od společnosti ATAS elektromotory 
Náchod a. s. [28] 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2 Seznam výrobců stejnosměrných motorů na českém trhu 
Výrobci Výkonový rozsah [kW] 
Siemens [32] 31,5–1 610 
Leroy Somer [39] 4,7–517 
TES Vsetín s. r. o. [38] 7,5–533 
Baumüller [27] 5–500 
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2.1.2 Bezkartáčové elektronicky komutované elektromotory (EC) 
 
Stejnosměrný motor, který byl přibližně do roku 1980 jediným typem 
elektromotoru vhodným pro polohové servomechanismy z důvodu jednoduchého 
řízení rychlosti napětím kotvy, má právě řadu výše uvedených nevýhod.  
Zatímco klasický stejnosměrný motor má magnety ve statoru a vinutí na rotoru, u 
elektronicky komutovaného motoru nese permanentní magnety rotor a proud je 
přepínán do cívek statoru (obr. 2.3). Mechanické spínání kartáče s komutátorem je 
nahrazeno elektronicky pomocí spínacích tranzistorů, jejichž řízení je odvozeno od 
okamžité polohy rotoru vůči statoru tak, aby platilo, že fázový posuv mezi tokem 
magnetů protínajícím cívky statoru a proudem cívkami je 90°. Motory jsou napájeny 
třífázovým napětím a to je pak usměrněno na 600 V. Motor může být zapojen do 
hvězdy kvůli menší proudové zátěži. [4] 
 
EC motory lze podle konstrukce dělit na: 
o válcové EC motory 
o s vnitřním rotorem 
o  se statorovým vinutím bez drážek 
o  se statorovým vinutím v drážkách 
o  s rotujícím jihem 
o  s vnějším rotorem 
o ploché (diskové) EC motory 
o  s vnitřním rotorem (krátký válec) 
o  s vnějším rotorem (plochý diskový      
      tvar) 
                                                                        
 
 
                                                                  Obr. 2.3 Konstrukce EC motoru Maxon [27] 
      
Tab. 3 Vybraní výrobci elektronicky komutovaných motorů 
Výrobce Výkonový rozsah [W] 
ATAS elektromotory Náchod a. s. [28] 150–300 
Maxon [29] 1–400 
WEG [40] 60–500 
Schneider [39] 120–370 
 
 
2.1.3 Synchronní elektronicky komutované elektromotory (AC) 
 
Tvoří kvalitativně vyšší typ bezkartáčových elektromotorů založených na 
současném řízení tří svorkových proudů, které mají harmonické průběhy. Tento typ 
motorů se nejčastěji používá pro pohon posuvů. 
Oproti DC motoru se nemusí u AC motoru udržovat komutátor, nedochází 
k omezování výkonu a taktéž otáčky nejsou omezovány mechanickým komutátorem. 
Navíc se motor dobře chladí, protože ztráty jsou ve statoru. Srovnání momentových 
charakteristik je uvedeno na obr. 2.4. [1]. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 13 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
            Obr. 2.4 Srovnání momentových charakteristik DC a AC motoru [1] 
 
Tab. 4 Vybraní výrobci synchronních střídavých motorů 
Výrobci Výkonový rozsah [kW] 
Baumüller [28]     1–290 
SEW – EURODRIVE [41]          5–180 
Siemens [32] 0,31– 2,9 
VUES Brno [42]    14–265 
 
 
2.1.4 Asynchronní motory (AC) 
 
Asynchronní motory jsou v elektrotechnice nejrozšířenější díky své jednoduché 
konstrukci a v obráběcích strojích se používají zejména pro pohon vřeten. Mohou být 
jedno- nebo častěji třífázové. Po připojení statorového vinutí na střídavé napětí 
vzniká ve vzduchové mezeře mezi statorem a rotorem točivé magnetické pole. To 
v rotoru (kotvě) vytváří indukované proudy, působící proti změně točivého 
magnetického pole. Tímto způsobem dochází k roztočení kotvy. 
V konstrukci asynchronních motorů se uplatňují dva základní typy kotvy, a to buď 
kotva nakrátko, nebo kotva kroužková. Kotva nakrátko se skládá z tyčí, které jsou na 
obou koncích spojeny nakrátko vodivými kruhy, na rozdíl od kotvy kroužkové, kde 
jsou konce vinutí vyvedeny na kroužky, jež jsou přes kartáče připojeny k regulačním 
odporům. 
Otáčky motoru jsou dány frekvencí napájecí 
sítě a počtem pólových dvojic. Plynulá regulace 
je proto možná pouze za pomoci frekvenčního 
měniče. Nevýhodu asynchronního motoru, kromě 
otáček výrazně závislých na momentu, je vysoký 
rozběhový proud. Snížit se dá například 
přepnutím statorového vinutí do trojúhelníku nebo 
u kroužkového motoru rotorovým spouštěčem. 
 
  Obr. 2.5 Asynchronní motor 
MDXMA společnosti Lenze [37] 
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           Tab. 5 Vybraní výrobci asynchronních motorů 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
2.2 Přímé pohony 
 
Do této kategorie patří pohony s lineárními a prstencovými motory a také přímé 
pohony vřeten s průvlekovými motory. Cena přímých pohonů je vysoká – zhruba 
dvoj- až trojnásobek ceny odpovídajícího „klasického“ rotačního pohonu. Pokud ale 
do ceny klasického pohonu započteme také cenu mechaniky, kterou pro přímý 
pohon nepoužijeme (např. u lineárních souřadnic posuvový šroub s uložením, 
spojkou a případně s převodem), poměr cen už zdaleka není tak nepříznivý. 
Přímé elektrické pohony a servopohony bez přiřazených převodových prvků pro 
přenos otáček a momentu na lineární pohyb v současné době představují řešení 
s minimálními ztrátami a opotřebením při zachování maximálních dynamických 
vlastností zařízení. Mimořádně dynamické lineární pohyby strojů jsou dnes 
v narůstající míře řešeny přímými lineárními elektromotory a pomalé rotační pohyby 
s vysokými nároky na přesnost polohování pomaluběžnými bezpřevodovými 
vysokomomentovými motory. 
Aplikace přímých pohonů zbavuje pohybové osy některých nectností nepřímých 
pohonů, jako jsou např. vůle nebo kinematické chyby převodů. Na druhé straně se 
však objevují problémy s odvodem tepla a se zvýšenými nároky na zpětnovazebnou 
regulaci. 
U přímých pohonů se požadovaný silový účinek vyvozuje přímo motorem. Tomu 
odpovídají někdy i dosti značné velikosti proudu a produkovaného tepla ve vinutí. 
Jeho zdroj je navíc, na rozdíl od nepřímého pohonu, umístěn uvnitř konstrukce 
pohybové osy, a je proto téměř vyloučené spoléhat se na chlazení vzduchem. Použití 
přímých pohonů si vyžaduje chladicí agregát a vždy je spojeno se zvýšením 
instalovaného příkonu stroje. 
Na rozdíl od nepřímých pohonů s přídavnou mechanickou tuhostí, danou 
vloženým převodem, tvoří u přímých pohonů veškerou tuhost osy (posuvové či 
otočné) její zpětnovazební regulace. Navíc žádná konstrukce není absolutně tuhá, a 
tudíž má své vlastní rezonanční frekvence. Kmitání, které je toho projevem, obvykle 
zachytí velmi jemné čidlo polohy a derivováním se jeho amplitudy ještě zesílí. 
Všechny tyto kmity se prostřednictvím zpětné vazby jeví jako odchylky od žádané 
veličiny, a z toho důvodu se je regulace snaží silovým působením motoru potlačit. 
Nutnou podmínkou úspěšného zásahu je, aby síla působila přesně v protifázi kmitů. 
Pohon toho ale není při vyšších frekvencích schopen a reálně tak motor kmity 
nepotlačuje, nýbrž je svým působením stimuluje, a to tím více, čím větší je zesílení 
v rychlostní smyčče. Vzniká tak nekontrolovatelné samobuzené kmitání pohonu. [19], 
[5], [28] 
      Výrobci Výkonový rozsah [kW] 
      Kaijieli [45]          0,06–1 600 
       Espo [44]            1,2–20 
   Siemens [32]     0,06–1 250 
 ATAS elektromotory Náchod [28]       0,015–0,5 
                 Lenze [37]          0,25–22 
                  WEG [40]          0,07–0,37 
                AC-Motoren [43]          0,06–1 080 
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2.2.1 Lineární motory 
 
Lineární pohony mají výrazně vyšší dynamiku oproti konvenčním rotačním 
pohonům, neboť pracovní stůl a pohon tvoří jeden celek bez dalších rušivých 
komponent, jako jsou kuličkové šrouby, řemenové pohony nebo převodovky. 
Lineární pohony si lze představit jako „rozvinuté“ synchronní motory (obr. 2.5). 
Pohyblivá primární část nese třífázové vinutí, které je v závislosti na poloze vůči 
stacionární části tvořené magnety napájeno tak, aby motor vyvíjel maximální sílu. I 
zde vzniká velké množství tepla a chladit je potřeba nejen primární část, ale i 
permanentní magnety. Vzájemná poloha obou částí lineárního motoru je zajištěna 
zpravidla valivým vedením řízeného suportu. Při dimenzování vedení je třeba 
pamatovat na to, že mezi primární a sekundární částí působí přitažlivá síla, jejíž 
velikost je zhruba pětinásobkem posuvové síly. Přitažlivá síla mezi primární a 
sekundární částí nevzniká u motorů bez aktivního železa, které však disponují 
výrazně nižšími posuvovými silami. 
Používané je dvojité krytí – vnitřní skládané („harmonika“) a vnější teleskopické 
plechové kryty, aby do pracovního prostoru motoru nevnikly kovové částice. Výrobci 
většinou nenabízí lineární motory samostatně, ale integrované v kompletních 
pohybových osách. [17] 
                                  
Společnost Baumüller nabízí tři 
konstrukční varianty lineárních motorů 
s různým vedením, s primárním obvodem 
v provedení „se železem“ nebo „bez 
železa“ (železem se zde myslí magnetické 
jádro, resp. jho z plechů) s maximálními 
posuvnými silami do 12 000 N, rychlostmi 
od 10 do 12 m·s-1 a zrychlením poháněné 
osy do 10 g. [19] 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Lineární motor Baumüller LSA 
[27] 
 
Německá společnost Servo Drive se specializuje na malé lineární osy s trvalými 
posuvnými silami od 10 do 240 N. Primární část elektromotorů je řešena bez železa 
a cívky, které jsou důkladně zality v syntetické pryskyřici, zajišťují pohyb saní, 
zatímco sekundární část s permanentními magnety stojí. Extrémně lehká primární 
část umožňuje velká zrychlení. Sekundární část ve tvaru písmene U zaručuje provoz 
vedení bez přítažných magnetických rušivých sil a zvýšení přesnosti polohování díky 
odměřovacímu systému a v neposlední řadě také delší životnost celého systému. 
[19] 
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           Obr. 2.7 Lineární osy řady SGL od společnosti Servo Drive [29] 
 
Tab. 6 Zástupci výrobců lineárních motorů na českém trhu 
Výrobci lineárních motorů Nejvyšší síla motoru v nabídce [N]       
Siemens [32] 20 700 
Bosch Rexroth [31] 22 000 
Baumüller [28] 14 750 
Hiwin s. r. o.  [46]      741 
Aerotech [47] 3820 
GE Fanuc [48]      17 000 
TG Drives [49]      7 500 
 
 
2.2.2 Průvlekové motory 
 
Průvlekové (bezhřídelové) motory jsou součástí nejstarších přímých pohonů, 
používaných hlavně pro pohony vřeten. Používají se zhruba od roku 1985 pro stroje, 
u nichž je vyžadováno přesné polohování vřetene (osa C) s přírůstky typicky 0,001 
úhlového stupně. Takovou přesnost pohony tohoto typu zvládají zcela 
bezkonkurenčně právě pro absenci veškerých převodů a spojek. Stator a rotor 
motoru jsou dodávány odděleně – např. stator s vinutím uživatel zabuduje do 
vřeteníku, rotor s permanentními magnety je upevněn na vřeteno. Funkčně je 
průvlekový motor totožný se synchronním 
nebo asynchronním motorem. Nyní jsou 
často i pro větší výkony používány 
synchronní motory, které vyvíjejí méně tepla 
než asynchronní motory. Stejný typ motoru 
používají tzv. elektrovřetena, určená pro 
velmi vysoké rychlosti (20 000 až 
70 000 ot.·min-1). V poslední době jsou 
průvlekové motory využívány také pro pohon 
matice u inverzně uspořádané mechaniky 
posuvu (rotující matice, pevný kuličkový 
šroub). [16]                                                       Obr. 2.8 Průvlekový motor IntraDyn H   
                                                                         společnosti Bosch Rexroth [31] 
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     Tab. 7 Výrobci průvlekových motorů 
 
 
2.2.3 Pomaluběžné vysokomomentové motory 
 
Momentové motory jsou permanentně buzené střídavé synchronní stroje 
navržené k náhradě hydraulických a standardních elektrických pohonů zahrnujících 
elektrický motor a převodovku. Mohou být použity zejména jako přímé pohony 
s momentovým rozsahem mezi 3,5 Nm až 9 000 Nm. Tyto motory jsou novým 
elementem regulačních pohonů a ve větší míře se používají teprve posledních 
několik let. 
Mezi základní vlastnosti patří vysoká dynamika, vynikající přesnost a dále 
odstranění vůle v hnacím ústrojí, což spolu s minimalizací třecích sil vede ke snížení 
celkové hlučnosti pohonu. Díky vynechání 
převodovky, která jinak mívá významný 
podíl na velikosti zastavěného prostoru, se 
celý pohon zmenšuje a snižuje se i jeho 
celková hmotnost. Daní za tyto vlastnosti 
je sice nutnost vodního chlazení, avšak na 
většině strojů, kde momentový motor 
nachází uplatnění, bývá vodní okruh 
k dispozici. Pomocí rotačních 
elektropohonů je možné ve srovnání 
s lineárními přímými pohony dosahovat 
rychlostí „jen“ asi 5 až 6 m·s-1 a zrychlení 
kolem 5 g. V systémech se snímači otáček 
a polohy s vysokým rozlišením a 
inteligentní řídicí elektronikou dosahují 
vysokomomentové pohony při polohování, 
jakož i při souhře více synchronně 
pracujících os rovněž velkých přesností. 
Jedná se vlastně o průvlekový motor. [16], 
[6] 
                                                                  Obr. 2.9 Vysokomomentový motor Siemens  
                                                                  1FW3 [32] 
 
    Tab. 8 Výrobci momentových motorů na českém trhu 
 
Výrobci průvlekových motorů Nejvyšší nabízený moment [N.m]     
Maccon [50]      9 258 
US Motion neuvedeno 
Bosch Rexroth [31] 6 500 
Výrobci Momentový rozsah motorů [Nm] 
Siemens [32] 200–7 000 
Maccon [50]       3,5–2 000 
GE Fanuc [48]        22–3 000 
VUES Brno [42]   45–9 000 
Bosch Rexroth [31]     9–6 300 
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2.3 Převody 
 
2.3.1 Převody ozubenými koly 
 
Převodovky s ozubenými koly nalezly uplatnění především v minulosti, avšak i 
v současné době se dá nalézt mnoho aplikací, kde použití takovýchto převodů má 
své opodstatnění. 
Při stupňové změně otáček se nesejdou ve většině případů průměr obrobku, 
materiál obrobku a nástroje a průřez třísky tak, aby se řezná rychlost shodovala 
s požadovanou hospodárnou řeznou rychlostí. Toho se dá dosáhnout pouze plynulou 
změnou otáček, proto bude strojní čas při stupňovité změně otáček vždy delší. Tudíž 
na hustotě řady, s níž jsou otáčky obráběcího stroje odstupňovány, záleží 
hospodárnost provozu stroje. [2] 
Mezi další nevýhody „klasických“ převodovek patří konstrukční složitost jejich 
návrhu, nároky na prostor, vznik vůle mezi ozubeními a také opotřebení a s ním 
spojená vyšší hlučnost. 
 
Jednou z aplikací, kde se stále používají převodovky, je pohon os delších než 
4 metry, který se dá s výhodou realizovat pomocí ozubené tyče a pastorku. 
Společností, která se výrobou těchto duálních systémů zabývá je například 
společnost Redex. Pohony ozubenou tyčí – převodovky DRP a KRP společnosti 
Redex – se skládají ze dvou paralelně umístěných předepnutých planetových 
servopřevodovek s integrovaným pastorkem. Převodovky jsou dodávány 
s mechanickým nebo elektrickým předepnutím. Pomocí předepnutého systému a se 
zesílenými ložisky na výstupu eliminuje výrobce převodovek vůli, která vzniká na 
ozubené tyči. Tak je zaručena absolutní přesnost. Převodovky se vyznačují značnou 
tuhostí, což na osách stroje s vysokými dynamickými požadavky umožňuje vysoké 
rezonanční frekvence. [7] 
        
Obr. 2.10 Bezvůlová převodovka                   Obr. 2.11 Převodovka Redex KRP [7]    
Redex DRP [7]     
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Bezvůlové převodovky DRP a KRP jsou dodávány v šesti konstrukčních 
velikostech s převodovými poměry i = 21–91. Disponují výstupním krouticím 
momentem 235–19 060 Nm a torzní tuhostí 79–1 600 Nm na úhlovou minutu. Stupeň 
účinnosti převodovek je 93 %. [7] 
 
Stejný výrobce se zabývá možností zařadit převodovku mezi motor a vřeteno. 
Řadicí převodovky typu RAM-MSD jsou založeny na principu planetové převodovky 
a umožňují přesné obrábění oceli nebo litiny. Převodovka je zabudována koaxiálně 
mezi vodou chlazený motor a vřeteno. Tato inovativní konstrukce (průchozí dutá 
hřídel až o průměru 30 mm a upínací systém vřetena) umožňuje jednoduchou 
integraci na stroji, maximalizuje stupeň účinnosti a díky vyvážení rotačních prvků 
jsou sníženy vibrace a hlučnost. 
Řadicí převodovky jsou vyráběny rovněž v šesti konstrukčních velikostech 
s převodovými poměry i = 1:1; 1:4; 1:4,5; 1:4,61 a 1:5. Výstupní krouticí momenty 
dosahují hodnot 670–3 500 Nm (při provozu S1 – 100 %). Stupeň účinnosti je 97 %. 
[33] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
                     Obr. 2.12 Řadicí převodovka typu RAM-MSD [33] 
 
Tab. 9 Výrobci převodovek s ozubenými koly na českém trhu 
 
                                 
2.3.2  Cykloidní převodovky 
 
Cykloidní převodovka se skládá z rychloběžné hřídele, cykloidního disku, 
kroužku s válečky a pomaluběžné hřídele s válečky. Cykloidní disk je poháněn 
excentricky uloženým hnacím ložiskem, které je spojeno s hnací hřídelí. Disk se 
přitom odvaluje po venkovním prstenci s čepy. V převodovce běží vedle sebe dva 
kotouče, které jsou přesazeny o 180°. Tím je docíleno toho, že oba kotou če se 
současně otáčejí kolem dvou různých os. Počet zubů na cykloidním kotouči 
v poměru k počtu čepů na venkovním prstenci určuje převodový poměr. Výstupní 
              Výrobci převodovek Typy převodovek v nabídce 
TOS Znojmo [55]      Čelní, šnekové, kuželočelní, variátory 
Redex [52]      Servopřevodovky, řadicí, reduktory 
SEW – EURODRIVE [41] Čelní, planetové, kuželočelní 
Wikov [53]      Čelní, rychloběžné, planetové, kuželočelní 
MEZ-Mohelnice [54]      Čelní, šnekové 
PSP Pohony [25] Čelní, kuželočelní 
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hřídel je osazena souosým 
snímacím kotoučem, na němž 
jsou na kružnici umístěny čepy, 
které zapadají do otvorů 
cykloidního kotouče. Tyto čepy 
zajišťují čistý přenos 
odvalovacích sil na výstupní 
hřídel. Tímto způsobem je 
zaručeno zredukování třecích sil, 
ztrát, hlučnosti a minimální 
opotřebení použitých součástek 
převodovky. Dynamičnost těchto 
převodovek se projevuje nejlépe 
ve spojení se servopohony nebo 
s pohony s frekvenčním 
měničem. [8], [9] 
                                                      Obr. 2.13 Schéma cykloidní převodovky [8] 
 
Významným výrobcem cykloidních převodovek je společnost Sumitomo Cyklo 
Germany GmbH, která například nabízí řadu Drive 6000 s jednostupňovým 
převodem 6:1 až 119:1. Vyšší převodový poměr lze získat spojením několika 
základních stupňů za sebou (max. dosažitelný převodový poměr je 1 000 000:1. 
Výhodou těchto převodovek je krátkodobá přetížitelnost až o 500 % jmenovitého 
krouticího momentu. Účinnost u jednostupňového provedení je 93 %, u 
dvoustupňového 85 %. [9] 
                                   Obr. 2.14 Model převodovky Drive 6000 [32] 
 
 
 
 
   Tab. 10 Výrobci cykloidních převodovek na českém trhu 
 
 
Výrobci cykloidních převodovek Nabízený převodový poměr     
TG Drives [49]      33 - 191 
Sumitomo Cyklo Germany [34]      6 - 119 
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2.3.3 Harmonické převodovky 
 
Harmonická převodovka má tři základní části: oběžné kolo, pružné kolo a 
generátor vln. 
Eliptický generátor vln jako poháněcí prvek deformuje přes speciální ložisko 
pružný člen, který je v záběru s vnitřním ozubením pevného ozubeného věnce 
v protilehlých stranách delší osy elipsy. Otáčením generátoru vln se přemístí delší 
osa elipsy a tím i oblast záběru ozubení. Poněvadž pružný člen má o dva zuby méně 
než ozubený věnec s vnitřním ozubením, dojde po pootočení generátoru vln o půl 
otáčky k relativnímu pohybu oběžného a pružného kola o velikost rozteče jednoho 
zubu. Při pevném ozubeném věnci tak dojde po jedné celé otáčce generátoru vln 
k pootočení pružného členu o dvě zubové rozteče. [20], [10], [1] 
 
 
 Obr. 2.15 Jednotlivé části harmonické převodovky [10] 
 
V porovnání s konvenčními převodovkami nabízejí harmonické převodovky 
následující výhody: 
o z důvodu přirozeného předpětí a radiálního pohybu zubů nevykazují v ozubení 
žádnou vůli; 
o díky velké bezvůlové záběrové oblasti mají velkou přenositelnost krouticích 
momentů, pro něž by řešení pohonů s konvenčními převodovkami vycházelo 
s podstatně většími rozměry; 
o vysoký jednostupňový převod od i = 50 až i = 160 v jednom převodovém 
stupni; 
o dobrá účinnost, zejména při nízkých otáčkách (až 85 %); 
o absolutní přesnost polohování je nižší než jedna úhlová minuta a opakovaná   
přesnost činí několik málo úhlových sekund; 
o nepatrná hmotnost a kompaktní konstrukční tvar a zároveň vysoká životnost a    
spolehlivost. [20] 
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V nových pomaluběžných servopohonech FFA společnosti Harmonic Drive, 
jediné společnosti na českém trhu, byly integrovány AC servomotory s přesnými 
harmonickými převodovkami do jedné velmi kompaktní pohonné jednotky, která je 
charakteristická svou malou zástavbovou délkou. Konstrukční řady, dostupné ve 
velikostech 20 až 58, pokrývají rozsah krouticích momentů od 10 do 1 800 Nm, a to 
pro spektrum převodových poměrů od 50 do 160 a pro výstupní otáčky až do 80 min-
1
. S maximální osovou délkou od 140 do 300 mm (verze s resolverem) je tento druh 
pomaluběžného pohonu co do kompaktnosti sotva dosažitelný pomocí standardních 
komponentů. [20] 
 
                  Obr. 2.16 Servopohon FFA společnosti Harmonic Drive [20] 
 
 
            
2.3.4 Převody s řemeny 
Řemeny používané ve stavbě obráběcích strojů jsou buď klínové (na principu 
tření mezi tažnou vrstvou a klínovou drážkou), nebo synchronní (tažná vrstva 
s příčnými zuby). 
 
 
2.3.4.1 Klínové řemeny 
 
Původní klínové řemeny byly vyráběny z gumy. Základním materiálem klínových 
řemenů je dnes pryž, polychlorpropen nebo polyuretan s vynikajícími třecími 
vlastnostmi. Požadavky na konstrukci řemenů vycházejí z tlaku konstruktérů na 
zmenšování rozměrů pohonu a zvyšování rychlosti. Vysoký přenášený výkon je 
podložen vysokou obvodovou silou, kterou řemen přenese svou tažnou vrstvou, 
vysokou třecí silou v klínové drážce řemenice a soudržností povrchu řemenu 
s tažnou vrstvou řemenu. Zmenšení rozměrů pohonu předpokládá zmenšené 
průměry řemenic a odolnost řemenu vůči ohybovému napětí, které vzniká v průřezu 
řemenu při opásání kolem malé řemenice. Uvedené požadavky jsou protichůdné. 
Zvýšení třecí síly v klínové drážce se při obvyklých standardizovaných šířkách hlavy 
řemenu dosáhne zvýšením profilu řemenu za současného respektování přijatelného 
měrného tlaku na boky drážky. V okrajových částech řemenu s vysokým profilem 
však vzniká větší ohybové napětí a kromě toho se při větším ohnutí mění úhel klínu 
boků řemenu. Problematika se řeší řemeny bez textilní vrstvy, do které se řemeny 
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původně obalovaly, a holé boky řemenů jsou přímo na povrchu pryže broušeny. Na 
vnitřním obvodu řemenu jsou vytvořeny odlehčovací zuby, které podstatně 
nezmenšují styčnou plochu řemenu s řemenicí, ale účinně snižují tuhost řemenu při 
ohybu, takže lze použít menší průměry řemenic. Výška řemenu je podstatně 
ovlivněna součinitelem tření pryže s ocelí a vrcholovým úhlem klínu řemene, který se 
u pryžových řemenů ustálil na 36°. Samostatné řemeny mohou vnášet do chodu 
stroje vibrace, a proto se někdy používá několik řemenů spojených vedle sebe 
v pásu. [21], [22] 
 
Jako zástupce klínových řemenů uvádím typ QUAD-POWER II, který stojí na 
vrcholu výkonové řady předního světového výrobce řemenů, společnosti Gates. 
Použití řemenu QUAD-POWER II místo vývojově nižších typů HI-POWER a 
SuperHC MN podstatně zmenšuje rozměry převodu. Tato optimalizace je umožněna 
schopností přenášet vysoký tah v celé šířce řemenu. Střední část, která se neopírá o 
klínové stěny drážky, se nepropadá do drážky, protože je řemen napříč vyztužen 
vrstvou orientovaných vláken. Tažná vlákna uvnitř střední části se neuvolní a podílí 
se na přenosu tahu. Řemen není obalený tkaninou a je na vnitřním obvodu opatřen 
odlehčovacím ozubením podobně jako řemeny SuperHC MN. Díky vysoké ohebnosti 
řemenu se mohou použít řemenice poměrně malých průměrů. [35] 
Obr. 2.17 Řemen QUAD-POWER II [35]        Obr. 2.18 Řemen POLYFLEX [35] 
 
     Tab. 11 Výrobci klínových řemenů na českém trhu 
Výrobci klínových řemenů Produktové řady 
Gates [56] Predator, HI-POWER, QUAD-POWER II 
Continental ContiTech [57] Conti-V STANDARD, Conti-V ADVANCED  
Rubena [58] HB, 5V/15, X8, SPZ 
Optibelt [59] RED POWER, SK S=C Plus, HVAC Power 
Megadyne [60] Kompattex, Esaflex, Oleostatic 
Good Year [61] Conquest, Pathfinder, Plylon 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 24 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
 
2.3.4.2 Synchronní řemeny 
 
Synchronní řemeny jsou vyráběny za účelem spolehlivého zachování úhlové 
polohy spojovaných hřídelí. První synchronní řemeny měly příčný zub 
lichoběžníkového tvaru s palcovou roztečí. Postupem doby byl však tvar zubu 
zakulacován a dnes má již například společnost Gates v nabídce na 23 různých 
tvarů zubů. Základním materiálem je opět pryž nebo polyuretan. Pryžové řemeny 
jsou levnější a snesou vyšší teplotu. Polyuretanové naproti tomu mají vyšší pevnost 
a odolnost vůči prostředí a opotřebení. Tažná vrstva je tvořena kordovými vlákny, 
která jsou podle druhu namáhání a typu základního materiálu vyrobena ze skla, 
aramidu, kevlaru nebo oceli. Povrch boku zubů může být potažen nylonovou 
tkaninou za účelem snížení koeficientu tření a tím ke zmenšení opotřebení. [11], [35] 
Řemeny určené pro vysoké dynamické zatížení a nejvyšší obvodové rychlosti 
nejsou pro přenos nejvyšších krouticích momentů vhodné. Naopak řemeny a profily 
pro vysoké krouticí momenty, které jsou schopny přenášet nejvyšší síly v tahu při 
malých rychlostech, nejsou vhodné pro přenos vysokých obvodových rychlostí. [13] 
 
Výsledkem je rozdělení typů řemenů na dvě oblasti z hlediska zatížení. 
Společnost Continental Contitech vyvinula pro vysoké krouticí momenty při nízkých 
otáčkách – pro pomaloběžné pohony s vysokým krouticím momentem – řemeny 
Synchroforce CXA a Synchroforce Extreme. Pro vysoké výkony, vysoké obvodové 
rychlosti, vysoké otáčky – pro rychloběžné pohony – řemeny Synchroforce CXP a 
Synchroforce Supreme. [13] 
                             Obr. 2.19 Řemeny Synchroforce Supreme [35] 
 
Řemenice synchronních řemenů jsou vybaveny bočnicemi z lisovaného 
ocelového plechu, které mají vyhnutý náběh (cca 15°). Nej častěji se upevňují pomocí 
kuželových svěrných pouzder. Výhodou je poměrně jednoduchá montáž, odolnost 
proti vnějšímu zatížení, přenos vysokých krouticích momentů či bezvůlové spojení. 
[1] 
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Tab. 12 Výrobci synchronních řemenů 
Výrobci synchronních řemenů Produktové řady 
Gates [56] Poly Chain, Power Grip, Synchro-Power 
Continental  ContiTech [57] Conti Synchroforce, Conti Synchrobelt 
PTS Strongbelt [62] MXL, XXH, 14M, S8M 
Megadyne [60] RPP 14 SILVER, MXL, RPP 8 GOLD 
Optibelt [59] ALPHAflex, ALPHAlinear 
 
 
2.4 Kuličkové šrouby 
 
Přímočarý pohyb u obráběcích strojů může být buď hlavní posuvový řezný, nebo 
pomocný pohyb. Využijeme-li pro náhon takového pohybu kuličkového šroubu a 
matice, vyvozuje servomotor rotační pohyb, který je přes šroub transformován na 
pohyb přímočarý. V provedení posuvového systému se mohou vyskytnout oba 
případy – matice stojí a šroub se otáčí, nebo šroub stojí a otáčí se matice. Rotační 
servomotor je ke kuličkovému šroubu připojen buď přímo pomocí spojky přes vložený 
převod (řemen, ozubená kola), přes vloženou převodovku, nebo kombinací 
uvedených. [1] 
             Obr. 2.20 Řez miniaturním kuličkovým šroubem SKF [26] 
 
K hlavním přednostem kuličkových šroubů patří minimální oteplování během 
provozu, možnost úplného odstranění vůle a možnost vytvoření předpětí, vysoká 
životnost či potlačení vzniku trhavých pohybů. 
Základní sestava kuličkového šroubu se skládá ze šroubu, matice a zařízení 
zajišťujícího oběh kuliček. Hřídel se šroubovou drážkou, matice, kuličky a systém 
oběhu kuliček jsou zpravidla vyráběny z uhlíkové nebo nerezové kalené ocele, 
zatímco v některých případech jsou použity jiné speciální materiály a kompozitní 
vložky. Na rozdíl od kluzných šroubů, které se vyznačují vyšším součinitelem tření a 
nižší účinností, přemění kuličkový šroub zpravidla cca 90 % točivého momentu 
motoru na axiální posuvnou sílu. K této vysoké účinnosti přispívá hřídel s přesnou 
válcovanou nebo broušenou šroubovou drážkou, která je vyrobena po celé délce 
hřídele, a matice s odpovídající vnitřní drážkou. Drážka na hřídeli má v podstatě 
funkci vnitřní oběžné dráhy a drážka v matici odpovídá vnější oběžné dráze, po níž 
se odvalují přesné ocelové kuličky. Kuličky, které se pohybují v drážce mezi hřídelí a 
maticí, vyvolávají lineární pohyb hřídele nebo matice v závislosti na požadavcích 
aplikace. [12], [14] 
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              Obr. 2.20 Ukázka válcování hřídele kuličkového šroubu SKF [26] 
 
Důležitým parametrem pohybového mechanismu pomocí šroubu a matice je jeho 
statická tuhost, kterou ovlivňuje způsob axiálního uložení. 
Při výběru konkrétního kuličkového šroubu je potřeba zvážit následující faktory: 
o zatížení – podrobný zatěžovací profil pro příslušnou aplikaci; 
o rychlost – požadovaná lineární rychlost a otáčky; 
o zrychlení – požadované zrychlení; 
o provozní cyklus – požadovaný provozní cyklus; 
o hnací točivý moment – požadované limitní hodnoty hnacího momentu; 
o prostředí – požadavky na pracovní prostředí, které musí být splněny; 
o přesnost stoupání – požadovaná přesnost stoupání; 
o trvanlivost – požadovaná trvanlivost kuličkového šroubu; 
o tuhost – požadovaná tuhost systému; 
o opakovatelnost – požadovaná opakovatelnost; 
o hlučnost – maximální hlučnost. [14] 
 
Zajímavý typ konstrukce rychloběžných 
kuličkových šroubů uplatnila ve své typové 
řadě HMD společnost NSK. Na rozdíl od 
předchozích řešení, kdy se k odběru kuliček 
používal systém vratných trubek, je použito 
koncového deflektoru. Základním principem 
koncového deflektoru je tangenciální odběr 
kuliček ze zátěžové zóny. Kuličky jsou 
odebírány pod úhlem shodným s úhlem 
stoupání závitu a díky tomu jsou díly, které 
zajišťují oběh kuliček, mnohem méně 
namáhány, což umožňuje vyšší rychlost 
oběhu kuliček a snižuje hlučnost kuličkových 
šroubů. [15] 
 
O
Obr. 2.22 Rychloběžný kuličkový 
šroub HMD [15] 
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Kvalitativní posun v oblasti rychloběžných kuličkových šroubů přináší také 
aplikace čtyřchodých kuličkových šroubů, kde jsou dva a dva chody v matici vůči 
sobě definovaně posunuty. Tím je dosaženo požadovaného předepnutí a zároveň je 
zvýšena tuhost maticové jednotky na hodnoty běžné u standardních jednochodých 
kuličkových šroubů s běžným stoupáním. Jako první začala tyto kuličkové šrouby 
vyrábět společnost Kuličkové šrouby Kuřim, a. s. v roce 2001. Čtyřchodé kuličkové 
šrouby začala vyrábět technologií válcování, ale pro nízkou přesnost stoupání 
nenašly uplatnění u výrobců obráběcích CNC strojů. Až zavedení technologie 
přesného broušení čtyřchodého závitu na hřídelích kuličkových šroubů přináší 
reálnou možnost jejich využití. [23] 
 
         Tab. 13 Výrobci kuličkových šroubů 
                                      
 
 
2.5 Hřídelové spojky 
 
Hřídelové spojky jsou strojní součásti, které spojují obvykle hnací a hnanou 
hřídel, sloužící k přenosu krouticího momentu. Podle druhu použití dělíme hřídelové 
spojky na pevné (tuhé, pružné, pružinové, ozubené atd.), které přenášejí stálý 
krouticí moment mezi hřídelemi, a na spojky pohyblivé (např. elektromagnetické, 
odstředivé atd.), které umožňují rozpojení mezi dvěma hřídelemi a tím přerušení 
přenosu krouticího momentu. Významnou součástí strojů jsou hřídelové spojky 
pojistné, které zajistí odpojení nadměrného krouticího momentu a setrvačných hmot 
pokud se překročí krouticí moment, který je předepsán pro daný stroj. 
Dále hřídelové spojky dělíme na torzně měkké a torzně tuhé. Torzně měkké 
spojky se používají tam, kde nejsou spojované hřídele souosé a kde může docházet 
k vibracím. Naproti tomu torzně tuhé spojky (které také částečně kompenzují 
hřídelové výchylky) se používají na spojení elektromotorů s hnanými prvky. 
Hřídelových spojek je celá řada (viz tab. 14) a z důvodu rozsahu práce není 
možné zmínit se o všech typech. [36], [25] 
 
Tab. 14 Dělení hřídelových spojek [1] 
 
Výrobci kuličkových šroubů Navíc v nabídce 
KSK Kuřim [63] Čtyřchodé KŠ 
SKF [26] Miniaturní KŠ 
Bosch Rexroth [31] - 
NSK [64] Rychloběžné KŠ 
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2.5.1 Pružné spojky 
 
Pružné spojky jsou strojní součásti, které sestávají z nábojů uchycených na 
hřídelích (přírubách) a pružných elementů. Pružné spojky kompenzují větší radiální, 
axiální a úhlové výchylky. Další výhodou, kterou pružné spojky nabízí, je tlumení 
kmitů a rázů vzniklých např. při činnosti nástroje. 
 
Společnost BIBBY Transmissions vyrábí 
čepové pružné spojky a pružinové spojky pro 
vyšší výkony. Pružinové spojky sestávají 
z nábojů a vinuté pružiny. Vinutá pružina, která 
má kónický průřez a je vyrobena z vysokotažné 
litiny a je pečlivě vytvarována do mřížkového 
tvaru. Následně je kalena a temperována. 
Úspěch spojkového principu je dnes jedním 
z nejpopulárnějších a jedná se o standardní 
model pro větší pohony. [36] 
 
 
Obr. 2.23 Pružinová spojka BIBBY 
Transmissions [36] 
 
Společnost TRASCO nabízí spojky, které mají nejpříznivější poměr velikosti 
k přenášenému momentu. Jde v podstatě o spojky kotoučové, u kterých je spojen 
kotouč hnací hřídele s kotoučem hnané hřídele jedním nebo více pružnými 
plastovými články. Oproti dosud používaným pryžím jsou plasty méně citlivé na 
teplotu, odolnější vůči oleji, benzinu a jiným nízkomolekulárním látkám. Jejich 
fyzikálně mechanické vlastnosti lze také ovlivnit různými modifikacemi, např. plnivy, 
případně výztuží. U kotoučových spojek s pružnými pouzdry se přenáší krouticí 
moment mezi hnací a hnanou hřídelí 6–8 spojovacími čepy, které jsou zakotveny 
jedním koncem pevně do obvodu kotouče hnací hřídele a na jejich druhý konec jsou 
nasazena válcová pružná plastová pouzdra naopak zasunutá do otvoru v obvodu 
kotouče hnané hřídele. Při přenosu krouticího momentu se tak dříky čepů opírají o 
tato pouzdra v hnaném kotouči. 
Velké uplatnění nacházejí zejména 
polyuretanové elastomery u 
špalíkových pružných spojek, které 
mají pružné elementy různých tvarů 
(válečků, hranolů, kotoučů, prstenců 
nebo tvarově členěných hvězdic) 
umístěny uvnitř dutiny obou 
spojkových kotoučů. Při přenosu 
krouticího momentu jsou pružné 
plastové elementy namáhány 
tlakem, ohybem nebo smykem. [24] 
Obr. 2.24 Pružná spojka TRASCO [24] 
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2.5.2 Nepružné spojky 
 
2.5.2.1 Zubové spojky 
Zubové spojky přenáší krouticí moment přes vnější a vnitřní ozubení. Toto 
spojení zajišťuje přenos vysokých krouticích momentů a dovoluje kompenzovat 
poměrně značné hřídelové výchylky. Nevýhodou je nutnost pravidelného 
domazávání. Tyto spojky jsou vhodné pro vertikální i horizontální provoz. Spojky lze 
sepnout jen v klidu nebo jen při velmi malých relativních otáčkách. Vypnout je lze při 
jakýchkoliv otáčkách, okamžité zatížení však nesmí překročit přibližně 50 % 
jmenovitého točivého momentu. Zubové spojky mohou být vybaveny také střižnými 
kolíky za účelem ochrany proti přetížení. [36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Obr. 2.25 Ukázka zubové spojky EZC, PSP Pohony a. s. [36] 
 
 
2.5.2.2 Lamelové spojky 
 
Lamelové spojky přenášejí točivý moment třením lamel, které jsou svírány a 
uvolňovány většinou působením elektromagnetu. Plášť s přírubou je pevně spojen 
s hnanou částí stroje. Spolu s vnějšími lamelami tvoří hnanou část spojky. Hnací část 
tvoří magnetové těleso, do jehož ozubení zapadají vnitřní lamely. Elektricky řazené 
lamelové spojky mají vzhledem k velikosti přenášeného jmenovitého momentu velmi 
malé rozměry. Jsou charakterizovány rychlým vzrůstem točivého momentu na 
jmenovitou hodnotu a malým zbytkovým momentem po vypnutí. Tyto spojky rychle 
reagují na impuls a tím zvyšují přesnost a výkon strojů. [25] 
              Obr. 2.26 Lamelová spojka ELK, PSP Pohony a. s. [25] 
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2.5.2.3 Pojistné spojky 
 
Pojistné spojky zajišťují, že zátěž ve strojích a systémech nepřesáhne povolené 
hodnoty krouticího momentu, např. vlivem nesprávného zacházení, kolizí nástroje 
s obrobkem či chybou softwaru. Výsledkem jsou nákladné škody a prostoje ve 
výrobě. Řešením jsou právě pojistné (bezpečnostní, přetěžovací) spojky, které při 
přetížení ihned, řádově však okolo 3 ms, odpojí destrukční setrvačnou energii hnací 
jednotky, což elektronická ochrana neumí. Pokud zákazník používá přetěžovací 
spojky, pak má také výhodu v tom že může osadit pohony výrazně menšími 
komponenty, což vede ke snížení nákladů a menší setrvačné energii celého pohonu. 
V nabídkách výrobců se vyskytují tři druhy pojistných spojek, a to spojky, které 
přidržují (moment je při přetížení přidržován blízko nastavené hodnotě), které 
odpojují (zde nedochází k přeskakování kuliček, jelikož hnaná a hnací jednotka je 
kompletně odpojena) nebo omezují (při přetížení se moment sníží asi na 10 % 
nastavené hodnoty) krouticí moment. [36] 
 
Dále se tyto spojky dělí dle: 
 
o způsobu přenosu krouticího momentu na 
třecí, kuličkové a bezkontaktní (hysterezní); 
 
o možnosti, zda je omezen krouticí moment 
nebo axiální síla; 
 
o způsobu ovládání na mechanické, 
pneumatické a elektromagnetické. 
 
 
 
 
Obr. 2.27 Ukázka pojistné spojky EAS-
Compact od společnosti MAYR [36] 
 
 
 
 
2.5.2.4 Odstředivé spojky 
 
Odstředivé spojky pracují jako pozvolné rozběhové spojky nebo jako 
bezzátěžové rozběhové řazení, které umožňuje spustit motor bez zátěže nebo 
nechat běžet naprázdno. Tato charakteristika je efektivně využívána u motorů, které 
vyžadují vysoký rozběhový točivý moment, typicky asynchronní motor s kotvou 
nakrátko. Když motor zrychlí na předem určenou spínací rychlost, spojí se obložení 
spojky s bubnem a poháněný agregát je zrychlován až na pracovní rychlost. [25] 
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          Obr. 2.28 Rozběhová spojka RRH od PSP Pohony a. s. [25] 
 
 
Tab. 15 Výrobci hřídelových spojek na českém trhu 
Výrobci Nabízený sortiment spojek 
MAYR [65] Pojistné, vlnovcové, pružné, elektromagnetické,… 
CENTA [66] Velký sortiment pružných spojek 
Bibby Transmissions [36] Pružinové, lamelové, zubové, turbospojky,… 
         
 
3. Výpočet pohonové soustavy 
 
Vypočtěte lineární posuvovou soustavu soustruhu realizovanou asynchronním 
motorem, kuličkovým šroubem a valivým vedením suportu. Soustruh je určen 
k hrubování oceli 11 500 za následujících řezných podmínek: posuv f = 1mm/ot, 
hloubka řezu hD= 4mm, řezná rychlost vC= 25m/min. Délka pojezdu l je 1200mm, 
váha suportu mS je 80kg a má zrychlit na požadovanou rychlost za 0,5s 
 
Následující výpočet řezných sil provedeme podle [38]. Nejprve určíme řezný odpor 
r z meze pevnosti materiálu 
                                              = 5.  = 2 500
                                           (1) 
 
a následně určíme řeznou sílu FC vynásobením řezného odporu r průřezem třísky. 
 
                                     = . ℎ .  = 10                                                   (2) 
 
Posuvová síla Fm je pak rovna přibližně polovině řezné síly 
 
                                             =  = 5                                                        (3) 
Dalším výpočtem vycházíme z podpor SKF [26]. Z katalogu vybereme  
kuličkový šroub SX/BX 20 x 5 R, jehož dynamická únosnost je Ca =14,5kN, 
rozteč p=5mm a zkontrolujeme šroub nejprve na vzpěr     
                                          = ..
 
!" =  7 555                                           (4)                                                                                  
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kde FV je nejvyšší síla, kdy ještě nedojde ke ztrátě vzpěrné stability s bezpečností 3, 
 l [mm]  je délka šroubu, f3 je koeficient závislý na způsobu uložení šroubu a v našem 
případě se rovná 2. Síla FV vyšla vyšší než naše zátěžná síla a tudíž šroub kontrole 
na vzpěr vyhověl. 
 
Důležitým parametrem kuličkového šroubu je jeho životnost L10 v hodinách      
                                                              
  $% = &'()
 = 24,4. 10, h                                      (5) 
 
Pro další výpočet bude nutné určit teoretickou účinnost ηth  
 
                                           ./0 = %%12.34 .5
= 0,93                                               (6) 
 
, kde µ je pro náš šroub 0,006. Do teoretické účinnosti vynásobením 
koeficientem 0,9 zahrneme provozní vlivy a získáme účinnost praktickou ηpr 
  
                                           .89 = 0,9. ./0 = 0,84                                              (7) 
 
Matice šroubu bude muset být předepnutá, kvůli vymezení vůle. Velikost předpětí 
se udává jako 30% posuvové síly 
 
                                           89 = 0,3.  = 1,5                                             (8) 
 
Moment od této síly určíme ze vztahu (9) 
 
                                          
89 = 4;.8%.< =
%
>4; − 1@ = 0,455. A                         (9) 
 
Dále bude nutné, abychom určili zrychlení suportu kvůli setrvačným silám, které 
na něj budou působit. Nejvyšší otáčky vřetena budou za konstantní řezné rychlosti 
při minimálním průměru obrobku dmin. Ten odhadem zvolíme 20mm a určíme 
maximální otáčky 
                                           B = <.(CD = 6,63FG. H
I%
                                         (10) 
a následně z otáček rychlost suportu vS a zrychlení aS 
 
                                          JK = B.  = 6,63AA. HI%                                         (11) 
 
                                          K = LM/ = 13,26AA. HI                                          (12) 
 
K velikosti úhlového zrychlení kuličkového šroubu dospějeme vztahem 
 
                                           N = 2. O. LM8./ = 16,7P. HI                                     (13)  
Pro správný výběr motoru budeme uvažovat nejnepříznivější situaci, tedy nástroj 
je v záběru a suport zrychluje. Ve vzorci (15) bychom měli zahrnout ještě moment od 
třecí síly v ložiscích, který například společnost SKF nabízí spočítat na svých 
webových stránkách. Ten je však v porovnání s ostatními momenty řádově menší, 
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podobně jako například moment setrvačnosti hřídelových spojek, a tudíž je 
zanedbatelný. Nejprve spočteme moment setrvačnosti kuličkového šroubu IS. 
 
                                         QK = R. Q = 102S. AA                                                  (14) 
 
kde I0 je jednotkový moment setrvačnosti šroubu. 
                        
Nyní již konečně můžeme určit minimální potřebný moment motoru Mm dle vztahu 
 
                
 = 
89 + 8.U(1M.5V.W1M.X1.5VY.<.>4; + N. Z  QK +   Q[ = 8,92N.m       (15) 
 
Tomuto momentu z katalogu Siemens nejlépe odpovídá motor 1LG4 310-6AA 
 o výkonu 75kW. Konstanta valivého odporu µf se pro valivé vedení uvažuje 0,004. 
Jelikož se v rovnici vyskytuje moment setrvačnosti samotného motoru Im, museli jsme 
rovnici řešit numericky. Jelikož pro pohon šroubu je potřeba velkého momentu za 
nízkých otáček, mohl by se mezi motor a hnaný šroub vložit převodový prvek.  
 
Na závěr ještě zkontrolujeme valivé vedení na životnost. Podle zátěžné síly FZ, 
která je součtem tíhové síly na suport a řezné síly na nástroj, vybereme například 
válečkové vedení z katalogu Hiwin [46] SRG 20V s dynamickou únosností C= 21kN a 
určíme jmenovitou životnost dle vztahu (16) 
 
                                           $ = & \)
]
 . 100 = 7 290A                                            (16) 
 
Tato jmenovitá životnost je plně dostačující a zvolené vedení tedy vyhovuje. 
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4. Závěr 
 
Dnes používané magnety na bázi NdFeB umožnily během posledních dvaceti let 
dosáhnout zmenšení současných motorů s permanentními magnety při zachování 
momentu na polovinu. Takto výkonné servomotory mohou být používány nejen pro 
pohyb os, ale i pro pohon samotného vřetene. Toto umožňuje, díky přesnější regulaci 
rychlosti, resp. polohy, dokonalejší obrábění při menších nárocích na prostor. 
Použití řemenů k přenosu krouticího momentu představuje stále často vídané 
řešení pohonu obráběcích strojů. Důvodem je jednoduchost, nízká hmotnost 
řemenného převodu spolu s jeho schopností tlumit rázy, vzniklé např. při záběru 
nástroje. Vývoj řemenů směřuje k hledání nových materiálů s lepšími vlastnostmi a 
současně k novým konstrukcím. 
Vhodným výběrem hřídelových spojek při návrhu obráběcího stroje si konstruktér 
může ušetřit nemálo potíží. Hřídelová spojka, ač je na první pohled nevýznamnou 
součástí pohonů, je nedílným prvkem každého pohonu. Mimo základní funkce, 
kterou je spojování hnací a hnané hřídele, mohou spojky plnit podle typu i jiné úkoly. 
Mezi největší užitné schopnosti patří spojování i mimoběžných hřídelí, tlumení rázů. 
Spojka může také plnit funkci spínače nebo pojistného prvku. Při výběru konkrétní 
spojky je nutné znát nejen druh, ale i velikost přenášeného krouticího momentu. 
Zbytečně předimenzovaná spojka s velkým momentem setrvačnosti ubírá na 
dynamice stroje. 
Asi největšího pokroku se dosáhlo v posledních několika letech ve vývoji přímých 
pohonů. Technologie lineárního, popř. průvlekového motoru, byla známá mnoho let, 
avšak kvůli vážným nedostatkům bránícím nasazení v praxi nebyla příliš rozšířená. 
Problémy s chlazením či regulací byly nyní vyřešeny do té míry, že spolu s užitím 
nejnovějších magnetů představuje aplikace těchto pohonů moderní řešení 
v konstrukci obráběcích strojů. Vyšší pořizovací náklady přímých motorů jsou přitom 
částečně sníženy o cenu nepřítomných mechanismů k převodu pohybu, jako je např. 
mechanická převodovka, kuličkový šroub či ozubený hřeben a pastorek. Navíc 
nulové vůle a tak vysoké dynamiky lze jinými způsoby jen těžko dosáhnout. Toto je 
součástí dnešní filozofie stavby strojů, kdy se konstruktéři snaží množství prvků mezi 
hnacím agregátem a výstupním prvkem (vřeteno, suport, stůl atd.) snížit na minimum 
a tím omezit jak ztráty a hlučnost, tak i vůle v kinematickém řetězci. 
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         z <http://www.sumitomodriveeurope.com>. 
 
[35]   UZIMEX PRAHA, spol. s r.o. Internetové stránky společnosti. Dostupné  
         z <http://www.uzimex.cz>. 
 
[36]    BMC BALTAS, s.r.o. Internetové stránky společnosti. Dostupné  
         z <http://www.bmcbaltas.cz>. 
 
[37]    Lenze Ltd. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
         z <http://www.lenze.co.uk>. 
 
[38]    TES VSETÍN, s. r. o. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
          z <http://www.tes.cz>. 
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 [38]    LEROY-SOMER. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.leroy-somer.com>. 
 
[39]     WEG. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.weg-antriebe.de>. 
 
[40]     Schneider Electric Motion Deutschland GmbH & Co. Internetové stránky     
           výrobce .Dostupné z <http://www.weg-antriebe.de>. 
 
[41]     SEW-EURODRIVE. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.sew-eurodrive.cz>. 
 
[42]     VUES Brno s.r.o. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z < http://www.vues.cz>. 
 
[43]     AC-Motoren GmbH. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.ac-motoren.de>. 
 
[44]     ESPO s.r.o.. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.esporoznov.cz>. 
 
[45]     Kaijieli. Internetové stránky výrobce. Dostupné z <http://kaijieli.com>. 
 
[46]     Hiwin. Internetové stránky výrobce. Dostupné  z <http://www.hiwin.com>. 
 
[47]     Aerotech. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.aerotech.com>. 
 
[48]     Fanuc GE CNC CZ s.r.o. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z < http://www.gefanuc.cz>. 
 
[49]     TG drives. Internetové stránky výrobce a distributora. Dostupné  
           z < http://www.tgdrives.cz>. 
 
[50]     MACCON GmbH. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.maccon.de>. 
 
[51]     US Motion. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.usmotion.com>. 
 
[52]     Redex. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.redex-andantex.com>. 
 
[53]     Wikov Gear s.r.o. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.wikov.com>. 
 
[54]     MEZ Mohelnice,s.p. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.mezmohelnice.cz>. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 41 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
[55]     TOS ZNOJMO, a.s. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://tos-znojmo-as.takeit.idnes.cz>. 
 
[56]     Gates Corporation, a.s. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.gates.cz>. 
 
[57]     ContiTech AG. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.contitech.de>. 
 
[58]     RUBENA a.s.. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.rubena.cz>. 
 
[59]     Optibelt GmbH. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.optibelt.de>. 
 
[60]     Megadyne. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.megadyne.it>. 
 
[61]     GOODYEAR EP. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.goodyearep.com>. 
 
[62]     PTS Power Transmission Strongbelt GmbH. Internetové stránky výrobce.    
           Dostupné z < http://www.strongbelt.de>. 
 
[63]     KULIČKOVÉ ŠROUBY KUŘIM. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.ks-kurim.cz>. 
 
[64]     NSK Ltd. Internetové stránky výrobce. Dostupné z <http://www.nsk.com>. 
 
[65]     Mayr Antriebstechnik. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.mayr.de>. 
 
[66]     CENTA Antriebe Kirschey GmbH. Internetové stránky výrobce. Dostupné  
           z <http://www.centa.info>. 
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